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氟 化 物 对 家 短 耐 氟 和 氟 敏 感 品种 肠 道中 留存 产 
酶 菌 群落 组 成 和 多 样 性 的 影响 
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摘要 :【 目 的] 研究 气 化 物 对 家 人 蛋 Bombyx mori 肠 道内 留存 产 酶 菌 的 影响 ,有 助 于 了 解 家 蛋 耐 握 和 氢 敏 品种 的 耐 气 
力 差异 。【 方 法 分 别 给 家 看 耐 气 品种 TO 和 气 敏 品种 734 添 食 NaF 溶液 浸泡 后 的 新 鲜 桑 叶 , 至 5 龄 第 3 天 取材 。 
采用 筛选 培养 基 筛 选 产 蛋 日 酶 、 纤 维 素 酶 、 脂 肪 酶 、 省 粉 酶 的 销 株 , 并 结合 16S rDNA 系统 发 育 关系 ,对 菌株 进行 
分 类 鉴定 。【 人 结果 】 家 看 肠 道内 产 消 化 酶 细菌 有 芽孢 杆菌 属 Bauciljus、 和 葡萄 球菌 属 Staphylococcus、 肠 杆菌 属 
Enterobacter 和 不 动 杆菌 属 Acinetobacter 和 微小 杆菌 属 Exieuvopbateriumz， 其 中 芽孢 杆菌 Bacillus sp.、 简 萄 球菌 
Staphylococcus sp. 和 不 动 杆 菌 Acinetobacter sp. 细菌 可 同时 产 4 种 酶 。 氟 中 毒 后 T6 肠 道 内 产 酶 菌 由 5 种 减少 到 4 
种 , 734 肠 道内 产 酶 菌 由 2 种 减少 到 1 种 。[【 结论 ] 家 看 肠 道内 留存 的 产 酶 菌 与 家 看 自身 的 耐 气 能 力 相关 。 
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Effects of fluoride on the community composition and diversity of the 
retained enzyme-producing bacteria in the intestine of silkworm (Bombyx 


mori ) 
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(1. College of Biotechnology, Southwest University, Chongqing 400716, China; 2. College of Food 
Science, Southwest University, Chongqing 400716, China) 

Abstract: [Aim) Research the influence of fluoride on the retained enzyme-producing bacteria in the 
intestine of the silkworm, Bombyx mori so as to contribute to understanding the difference of the enduring 
fluoride between fluoride-resistant and sensitive varieties. 【 Methods) Fluoride-resistant variety T6 and 
fluoride-sensitive variety 734 of the silkworm were fed with fresh mulberry leaves soaked in NakF solution 
until the 3rd day of the Sth instar for experiment. Protease-, cellulase-, lipase- and amylase-producing 
strains were screened on selection medium, and the taxonomic composition of the intestinal bacterial 
community was identified according to phylogenetic relationship based on 169 rDNA sequences. 
【 Results 】 Genera producing digestive enzymes in the silkworm intestine included Bacillus, 
Staphylococcus, Enterobacter, Acinetobacter, and Exiguobacterium, among which Bacillus sp., 
Staphylococcus sp. and Acinetobacter sp. bacteria produced four kinds of enzymes at the same time. The 
species of enzyme-producing bacteria in the intestine of T6 and 734 varieties reduced from 9 to 4 and 2 to 
1, respectively after fluorosis. [ Conclusion 】 The retained enzyme-producing bacteria in silkworm 
intestine are related to the ability of enduring fluoride of silkworm. 
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由 于 我 国 工 业 化 发 展 迅速 , 茶 些 地 区 空气 受气 。 质 减弱 、 易 患 病 等 问题 , 使 音 丝 产量 下 降 , 严重 影 
化 物 污染 严重 ,对 养 在 业 构 成 很 大 威胁 。 氟 化 物 随 ” 啊 着 看 业 生 产 。 
桑 叶 进 入 和 蛋 体 , 由 家 和 蛋 Bombyx mori 肠 着 累积 而 进 昆虫 肠 道 内 的 微生物 对 寄主 的 作用 主要 包括 提 
入 血液 和 组 织 右 官 , 使 家 在 表现 出 气 中 毒 的 症状 。 供 营 养 、 利 用 拓 殖 抗 性 抵抗 外 来 微生物 入 侵 、 参 与 
( 米 智 等 , 2013 ) 。 所 中毒 可 导致 家 和 蛋 消 化 不 良 、 体 多 重 营 养 关系 、 引 起 昆虫 免疫 反应 ( 相 辉 和 黄 筋 平 ， 
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2008)。 肠 道内 微生物 对 寄主 提供 营养 的 方式 主要 
是 分 泌 多 种 消化 酶 , 如 蛋 日 酶 、 纤 维 素 酶 、 脂 肪 酶 、 
省 粉 酶 等 , 这 些 酶 在 农业 、 人 食品、 酿酒 、 纺 织 、 造 
纸 、 洗 涤 剂 、 饲 料 添 加 剂 、 生 物 技 术 制 药 和 生物 燃 
料 方面 工业 生产 上 有 痢 广 泛 的 应 用 (Sharma et al.， 
2001 ; 2002 ; 
Jayaraman ，2009; Trivedi et al., 2011; Assareh et al., 
2012; Kuddus et al., 2012)。 因 此 , 人 研究 家 看 肠 道 
微生物 的 组 成 和 变化 对 了 解 微生物 与 寄主 之 间 的 关 
系 具有 重要 的 意义 。 目 前 , 腾 志 辉 等 (2006)、 田 页 
华 等 (2007 )、 相 辉 等 (2007)、 癌 云 庆 等 (2010) 和 
Anand 等 (2010) 从 传统 分 离 培养 技术 到 RFLP 技 
术 , 再 到 DGGE 技术 , 采用 培养 法 和 非 培养 法 结合 
方法 对 家 看 肠 道 微生物 组 成 进行 了 基础 研究 。 但 这 
些 人 研究 所 得 出 的 结果 略 有 不 同 , 可 能 是 家 看 肠 道内 
微生物 区 系 组 成 与 家 看 所 处 的 环境 和 食用 的 桑 叶 
有 关 。 

米 智 等 (2009, 2013 ) 测 定 了 气 中 毒 对 家 看 体内 
几 种 酶 的 活力 影响 及 家 看 生长 发 育 的 影响 , 结果 表 
明 气 化 物 对 家 至 控 酸 酯 酶 和 全 酯 酶 的 酶 活力 有 抑制 
作用 及 家 看 T6 具有 较 强 的 耐 氟 能 力 。 迄 今 为 止 ， 
氢化 物 对 家 看 肠 道内 产 消化 酶 细菌 组 成 的 影响 未 见 
报道 , 且 对 肠 道 产 酶 菌 与 家 至 健康 性 关系 的 研究 也 
较 少 。 本 人 研究 以 家 看 耐 气 和 气 敏 品种 为 研究 对 象 ， 
采用 往 选 培养 基 分 离 出 产 酶 菌 ， 并 结合 细菌 16S 
rDNA 序列 分 析 , 探究 喂食 气 化 物 对 家 看 肠 道 内 留 
存 产 酶 菌 群落 组 成 和 多 样 性 的 影响 , 为 探寻 产 酶 菌 
与 家 看 耐 氟 能 力 之 间 的 关系 提供 参考 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试看 品 种 

家 看 品种 选用 耐 气 品种 T6 和 和 氟 敏 品 种 734, 由 
中 国 农业 科学 院 看 业 研 究 所 提供 ,西南 大 学 生物 技 
术 学 院 家 看 遗传 育种 室 保 存 。 按 常规 方法 众 青 、 饲 
养 至 4 龄 起 在， 两 个 品种 家 看 共 分 为 4 区 , 两 区 忠 
食 清 水 浸泡 15 min 后 自然 脉 干 的 新 鲜 桑 叶 , 另外 两 
区 喂食 200 mg/kg NaF 浸泡 15 min 后 自然 景 干 的 新 
鲜 桑 叶 , 每 8 h 喂食 一 次 , 一 天 3 次。 到 5 龄 第 4 
天 每 区 各 取 10 头 看 , 饥饿 36 h 后 待 用 。 
1.2 供 试 试剂 

基础 培养 基 : 牛肉 谊 蛋白 腑 固体 培养 基 ( NA ): 
重 日 肛 10.0 g、 和 牛肉 襄 5.0 g、NaCl 5.0 g、 琢 脂 
18.0 g、 去 离子 水 1 000 mL, 调 pH 为 9.2 ~9. 8， 
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121% 高 压 灭 苗 20 min 后 备用 。 液 体 基 础 培养 基 
( NB) 中 不 加 琼脂 , 其 余 同 NA。 往 选 培养 基 : 分 为 
产 重 日 酶 菌株 第 选 培养 基 、 产 纤维 素 酶 第 选 培养 
基 、 产 脂肪 酶 菌株 第 选 培养 其 、 产 泻 粉 酶 菌株 第 选 
培养 基 ,， 具体 配制 详 见 高 绘 菊 等 (2007) 描述 的 
方法 。 

细菌 基因 组 DNA 提取 试剂 盒 (DP302)、pGM-T 
载体 相关 试剂 盒 (VT302)、 普 通 琼 脂 糖 凝 胶 回收 试 
剂 盒 ( DP209 ) 均 购 和 目 天 根 生化 科技 (北京 ) 有 限 公 
司 ; TaKaRa Taq (DRO01 AM ) 等 购 自 宝生 物 工 程 
(大 连 ) 有 限 公 司 ; 1 500 bp 分 子 量 标记 
(NMW012)、 基 因 组 DNA 分 子 量 标记 (NMW009 ) 
均 购 目 北 京 易 国 昌盛 生物 技术 有 限 责 任 公司 ; 基因 
组 扩 增 引物 (细菌 通用 引物 27f 和 1492r) 和 蓝 日 斑 
第 选 试剂 (IPTG 和 X-Gal) 购 自 上 海 生 工 生 物 工程 
有 限 公司 ; 其 他 试剂 和 仪 右 均 由 西南 大 学 生物 技术 
学 院 提供 。 
1.3 家蚕 肠 道 菌 的 培养 及 分 离 纯化 

将 饥 俄 备用 的 看 用 75% 的 乙醇 浸泡 30 s 进行 
体 表 消毒 , 无 菌 水 冲洗 3 次 , 无 菌 条 件 下 解剖 取 家 
不 中 肠 内 容 物 , 收集 到 已 灭 菌 的 离心 管 中 。1 mL 肠 
液 按 10 售 稀释 法 稀释 , 后 取 1 mL 稀释 液 于 NB 培 
养 基 中 富 集 培养 ,160 r/min, 37% , 培养 24 h。 

吸取 富 集 之 后 的 培养 液 1 mL, 按 10 售 稀释 法 
稀释 10" 售后 取 0.2 mL 涂 布 于 固体 培养 基 上 , 于 
37C 培养 箱 中 培养 24 h。 将 培养 出 的 菌落 用 划 线 法 
分 离 成 单个 菌落 , 挑 取 菌 落 形态 不 同 的 单 菌落 继续 
划 线 , 直至 经 镜 检 观察 为 单一 菌 种 , 保存 备用 。 
1.4 家 看 肠 道 菌 的 形态 观察 及 筛选 

将 分 离 纯化 的 菌 种 涂 布 至 平板 固体 培养 基 中 ， 
于 37% 培养 箱 中 培养 48 h 后 观察 各 个 平板 的 菌落 
形态 、 颜 色 、 大 小 等 特征 , 保留 有 差异 的 单 菌 落 做 
产 酶 菌 稼 选 。 

取保 存 的 菌 种 再 次 富 集 ， 用 移 液 枪 吸取 2 pL 
菌 液 , 分 别 点 在 4 种 筛选 培养 基 上 。 每 个 处 理 样 本 
为 一 个 组 , 共 4 个 试验 组 , 于 37% 培 养 箱 中 培养 48 
h 后 观察 。 
1.S 细菌 基因 组 的 提取 

取 单 销 落 富 集 的 亢 液 置 于 灭 画 离 心 管 中 ， 
12 000 r/min 离心 2 min, 弃 上 清 。 后 续 操作 详 见 天 
根 生化 科技 (北京 ) 有 限 公 司 的 细菌 基因 组 DNA 提 
取 试 剂 盒 ( DP302 ) 说 明 书 。 
1.6 细菌 16S rDNA 序列 的 扩 增 与 测序 

扩 增 体系 (50 pL) : DNA 模板 2 pL， 上 下 游 引 


2 期 李 冠 楠 等 : 氟 化 物 对 家 看 耐 所 和 氟 敏 感 品种 肠 道 中 留存 产 酶 菌 群落 组 成 和 多 样 性 的 影 啊 189 


物 各 1 kwL，dqdNTPs (4 pkL) ，DNA 聚合 酶 0.3 pL， 
Buffer ( 含 Mg ') 5 pL, 无 菌 水 补足 至 50 pL。 扩 增 
程序 : 94% 预 变性 7 min; 94% 变性 40 s, 55% 退火 
40 s, 72% 延伸 1 min， 循 环 35 次 ; 72% 延伸 10 
min,， 后 4% 保存 。PCR 产物 经 1.2% 琼脂 糖 凝 胶 电 
泳 , 胶 回收 后 与 PCM-T 载体 连接 并 转化 于 DH5a 感 
受 态 细胞 , 再 经 蓝 日 斑 筛 选 后 , 挑 取 阳 性 殉 隆 (日 
斑 ) 送 上 海 生 工 生 物 有 限 公司 测序 。 测 序 结果 在 
CenBank 中 进行 序列 比 对 寻找 相似 性 最 高 的 菌株 ， 
用 MEGAS. 05 软件 Neighbor-Joining (NJ) 法 构建 系 
统 发 育 树 ， 拓 扑 分 析 采 用 1 000 次 重复 取样 
( Sobolev et al., 2013; Porporato et al., 2013 ) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 家 和 看 肠 道 产 酶 菌 的 分 离 和 筛选 

根据 菌落 的 形状 ( 圆 形 、 椭 圆 形 ) , 颜色 (白色 、 
乳白 色 、 黄色、 权 黄 色 ) ， 菌落 表面 形态 (光滑 、 表 
面 粗糙 、 中 央 突 起 、 边 缘 整 齐 、 边 缘 不 整齐 ) 等 , 用 
NA 培养 基 共 划 线 分 离 出 28 株 菌 。 

通过 筛选 培养 基 筛 选 出 有 9 株 菌 产 和 蛋白 酶 、 纤 
维 素 酶 、 脂 肪 酶 和 淀粉 酶 , 2 株 菌 只 产 脂 肪 酶 和 淀 
粉 酶 , 6 株 菌 只 产 脂肪 酶 , 4 株 菌 只 产 淀粉 酶 ， 有 7 
株 菌 不 产 酶 ( 表 1 和 图 1) 。 氟 敏 品种 734 对 照 组 产 
酶 菌 种 类 和 产 酶 种 类 明显 高 于 试验 组 , 且 试 验 组 的 
肠 道 优势 产 酶 菌 是 只 产 脂肪 酶 的 葡萄 球菌 。 耐 气 品 
种 T6 在 添 食 氟 化 物 之 后 的 肠 道 产 酶 菌 群 结构 基本 
保持 不 变 , 产 酶 种 类 也 未 见 减 少 。 


2.2 细菌 菌株 鉴定 

取 各 菌株 对 数 期 (大 约 16 ~ 18 h) 培养 液 3 mL 
提取 其 基因 组 DNA, 经 1% 的 菜 脂 糖 凝 及 电泳 检测 
基因 组 DNA 的 大 小 和 完整 性 。 由 图 2 可 知 提取 的 
各 菌株 基因 组 DNA 较为 完整 。 以 提取 的 细菌 基因 
组 DNA 为 模板 ， 上 下 游 细 菌 通 用 引物 (27f 和 
1492r) , 克隆 测序 得 到 细菌 16S rDNA 片段 长 度 均 
在 1441 ~1 471 之 间 ( 图 3)。 将 分 离 纯化 的 28 株 
菌 的 16S rDNA 序列 提交 到 NCBI 上 的 BLAST 程序 
进行 序列 比 对 , 结果 表明 7-0-2, 7-0-3 和 7-077 等 菌 
株 序 列 有 较 高 相似 性 ; 7-04, 7-0-5, T-0-1 和 T-06 
等 菌株 序列 有 和 较 高 相似 性 ; 72-1 ~7-2-6 等 菌株 序 
列 有 较 高 相似 性 ; 7-0-1, 7-0-6, 7-0-8 和 T-0-3 等 阔 
株 序 列 有 较 高 相似 性 ; T04, T-0-5 和 T-0-7 等 菌株 
序列 有 和 较 高 相似 性 ; T-2-1 和 T-2-3 等 菌株 序列 有 较 
高 相似 性 ; T-0-8 和 T-2-2 等 菌株 序列 有 和 较 高 相似 
性 。 所 有 菌株 分 属于 牙 孢 杆菌 属 Bacillus、 和 葡萄 球 
菌 属 Staphylococcus、 不 动 杆 菌 属 Acinetobacter、 肠 杆 
菌 属 Enterobactier、 成 团 泛 菌 属 Pantoea、 微 小 杆菌 属 
Exiguobaterium， 其 中 芽 和 抱 杆菌 Bacillus sp.、 和 葡萄 球 
菌 Sitaphylococcus sp. 和 不 动 杆菌 Acinetobacter sp. 可 
同时 产 多 种 消化 酶 ( 表 1)。 通 过 序列 分 析 , 显示 出 
氢化 物 能 使 家 看 肠 道 内 留存 产 酶 菌 的 种 类 减少 , 改 
变 家 春 肠 道 留存 产 酶 细菌 的 组 成 结构 。 在 添 食 气 化 
物 前 后 ,家 和 蛋 T6 的 肠 道 细菌 种 类 组 成 上 均 多 于 家 
看 734 的 肠 道 细菌 组 成 ( 表 2)。 根 据 序列 的 相似 性 
高 低 选 取 有 代表 性 的 菌株 与 其 余 属 的 菌株 一 起 , 用 
MECA5. 05 软件 中 的 NJ 法 构建 系统 发 育 树 (图 4)。 





图 1 不 同 产 酶 菌 在 筛选 培养 基 上 形成 的 水 解 圈 
Fig. 1 Hydrolysis zones of different enzyme-producing bacteria on the selective plates 
A: 产 和 蛋白 酶 菌株 在 筛选 培养 基 上 形成 的 水 解 圈 Hydrolysis zones around colonies of protease-producing strains on the selective plate; B : 产 纤 维 素 酶 
苗 株 在 筛选 培养 基 上 形成 的 水 解 圈 Hydrolysis zones around colonies of cellulase-producing strains on the selective plate; C: 产 脂 肪 酶 菌株 在 和 镑 选 培 
养 基 上 形成 的 水 解 圈 Hydrolysis zones around colonies of lipase-producing strains on the selective plate; D : 产 尝 粉 酶 菌株 在 筛选 培养 基 上 形成 的 水 


解 圈 Hydrolysis zones around colonies of amylase-producing strains on the selective plate. 
ydroly y p 8 p 
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表 1 家 看 肠 道 菌株 产 酶 情况 及 菌株 鉴定 


Table 1 Enzyme-producing bacteria in the intestine of the silkworm and their strain identification 


菌株 编号 重 日 酶 纤维 素 酶 脂肪 酶 淀粉 酶 菌株 鉴定 (登录 号 ) 

Strain no. Protease Cellulase Lipase Amylase Strain identification (accession no. ) 
7-0-1 + + + + 芽 侈 杆菌 Bacillus ( HQ219921.1) 
7-02 + + + + 葡萄 球菌 Staphylococcus ( AB697711.1) 
7-023 + + + + 葡萄 球菌 Staphylococcus (KC310815.1) 
7-04 一 — 一 — 葡萄 球菌 Staphylococcus (JX871318.1) 
7-05 一 — — — 葡萄 球菌 Staphylococcus (JX134627.1) 
7-06 + + + + 箭 萄 球菌 Staphylococcus (FJ435214.1) 
7-07 一 — 一 — 葡萄 球菌 Staphylococcus (JX026006. 1) 
7-0-8 十 十 十 十 芽孢 杆菌 Bacillus (JN700160.1) 
72-1 — — + 一 葡萄 球菌 Staphylococcus (KC456631.1) 
722 — — + 一 葡萄 球菌 Staphylococcus ( KF254616. 1) 
723 一 — + 一 葡萄 球菌 Staphylococcus ( KF254614.1) 
724 — — + 一 葡萄 球菌 Staphylococcus ( KF254615.1) 
725 一 — + 一 葡萄 球菌 Staphylococcus (HM113469.1) 
726 一 — + — 葡萄 球菌 Staphylococcus (JX010969.1) 
T-0-1 一 — 一 — 葡萄 球菌 Staphylococcus (JX077096. 1) 
T-02 一 — — + 微小 杆菌 Exiguobacterium (JN852813.1) 
T-0-3 十 十 十 十 什 孢 杆菌 Bacillus (KC119110.1) 
T-04 一 — 一 + 成 团 泛 菌 Pantoea (FJ593002. 1) 
T-0-5 一 — — + 肠 杆菌 Enterobacter ( HM162426. 1) 
T-06 一 — 一 — 葡萄 球菌 Staphylococcus ( AB689746.1) 
T-0-7 一 一 — + 肠 杆 菌 Enterobacter (FJ462703.1) 
T-0-8 — 一 — — 葡萄 球菌 Staphylococcus (JN660071.1) 
T2-1 一 一 十 十 不 动 杆菌 Acinetobacter ( KC853193.1) 
T-2-2 十 十 十 十 和 葡萄 球菌 Staphylococcus ( AB689746.1) 
T-2-3 一 一 十 十 不 动 杆 菌 Acinetobacter (JQ408700. 1) 
T-2-4 — 一 — 一 肠 杆 菌 Enterobacter (KC764978. 1) 
T2-5 + + + + 芽孢 杆菌 Bacillus (JF460754.1) 
T-2-6 + + + + 不 动 杆菌 Acinetobacter ( JN700142. 1) 

菌株 编号 Strain no. : 7: 家 看 品种 734 The silkworm variety 734; T: 家 竺 品种 T6 The silkworm variety T6; 0: 对 照 组 Control group; 2: 试验 组 Test 
group，+ : 产 酶 Enzyme produced，- : 不 产 酶 Enzyme not produced. 

Exiguobaterium， 实验 分 离 出 的 菌株 类 型 比 之 前 报道 
3 讨论 的 家 看 肠 道 菌 少 , 这 可 能 与 培养 基 单 一 和 单 菌落 挑 


本 研究 以 家 牌 耐 氟 品 种 T6 和 氟 敏 感 品种 734 
为 研究 对 和 象 , 分离 鉴 定 出 家 看 在 氟 中 毒 前 后 肠 道内 
主要 留存 的 细菌 为 芽孢 杆菌 属 Bacillus、 和 葡 窒 球菌 
属 Staphylococcus、 不 动 杆菌 属 Acinetobacter、 肠 杆菌 
属 Enterobacter、 成 团 泛 菌 属 Pantoea 和 微小 杆菌 属 


选 时 的 操作 相关 。 氟 中 毒 后 家 符 T6 和 734 肠 道 内 
留存 的 产 酶 画 种 类 均 减 少 , 表明 氟 化 物 能 使 家 得 肠 
道 微 环 境 变 差 , 不 利于 产 酶 菌 生长 。 由 实验 结 采 可 
知 , 共有 3 种 细菌 在 家 蛋 气 中 毒 后 消失 , 其 可 能 与 
家 得 肠 赴 微 环 境 改变 有 关 , 或 者 是 由 于 该 种 细菌 并 
不 是 家 看 肠 道 内 的 优势 苗 ， 只 在 某 段 时 期 内 存在 于 
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图 3 细菌 16S rDNA 序列 PCR 扩 增 结果 
Fig. 3 PCR products of bacterial 16S rDNA 
M: DNA 分 子 量 标准 DNA marker; 1: 7-0-1; 2: 7-02; 3: 7-0-3; 
4: T7045: 70.5; 6; 106: 7: 707. 


图 2 细菌 基因 组 DNA 提取 结 
Fig. 2 Result of the bacterial genomic DNA extraction 
M: DNA 分 子 量 标 准 DNA marker; 1: 70-1; 2: 7-02;3;70-3; 4: 7.0-4; 
5; 70.5; 6: 706; 7: 7.027. 
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图 4 不 同 菌株 基于 16S rDNA 序列 的 邻接 法 系统 发 育 分 析 


Fig. 4 Phylogenetic analysis of different bacterial strains with Neighbor-Joining 
method based on the sequences of 16S rDNA 


家 至 肠 道 内 的 细菌 ( 即 过 路 菌 群 )。 家 看 T6 主要 的 
解毒 途径 是 通过 姜 便 将 氟 离 子 排出 体外 , 这 说 明 家 
看 目 身 的 健康 性 对 解毒 有 一 定 的 帮助 ( 曾 媛 雁 ， 
2010) 。 有 研究 指出 不 动 杆 兰 Acinetobacter sp. 是 家 
看 肠 道内 的 潜在 益生 菌 ( 王 在 贵 等 , 2011 ) 而 家 看 
T6 试验 组 中 分 离 得 到 了 不 动 杆 菌 Acinetobacter sp.， 
也 说 明了 其 是 家 看 肠 道 微 环 境 改 变 后 的 优势 菌 种 。 
那么 家 和 看 T6 的 耐 所 性 强 可 能 与 两 个 方面 相关 : 一 


方面 是 T6 肠 道 内 留存 的 产 酶 菌 种 类 多 , 消化 吸收 
营养 能 力 高 ,看 体质 强健 ,从 而 使 其 对 气 离 子 的 排 
泄 快 ; 另 一 方面 是 T6 肠 道 内 微 环境 适合 不 动 杆菌 
Acinetobacter sp. 的 生长 , 这 种 菌 能 够 代谢 气 离 子 。 
至 于 究 范 是 哪 一 方面 因素 起 作用 或 者 是 两 个 方面 相 
互 作用 共同 促使 家 素 T6 的 耐 气 能 力 强 , 还 需要 进 
一 步 试验 。 
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表 2 对 照 组 与 试验 组 家 看 肠 道 微 生物 菌 群 比较 


Table 2 Difference of intestinal microbial flora in 


silkworm between the control group and test group 


























家 看 品种 对 照 组 试验 组 
Silkworm Control group Test group 
variety (0 mg/kg NaF) (200 mg/ kg NaF) 
734 芽孢 杆菌 属 Bacilus “葡萄 球菌 属 Staphylococcus 
箭 萄 球菌 属 Staphylococcus 
T6 芽孢 杆菌 属 Bacillus 芽孢 杆菌 属 Bacillus 
葡萄 球菌 属 Staphylococcus ”葡萄 球菌 属 Sitaphylococceus 
成 团 泛 菌 属 Pantoea 不 动 杆菌 属 Acinetobacter 
肠 杆 菌 属 Enterobacter 肠 杆 菌 属 Enterobacter 


微小 杆菌 属 Exiguobacterium 


基于 微 生 态 学 理论 , 从 昆虫 到 人 类 均 缺 少 完整 
的 产 酶 系统 ， 需 依靠 目 身 肠 道 的 微生物 提供 多 种 
酶 , 才能 完成 食物 消化 、 营 养 吸 收 、 物 质 代谢 以 及 
增强 免疫 力 等 功能 ( 邹 昌 瑞 等 , 2011)。 家 看 肠 道 留 
存 产 酶 菌 种 类 减少 可 使 其 分 泌 的 某 些 消化 酶 种 类 减 
少 , 致使 家 看 不 能 从 桑 叶 中 充分 吸收 养料 ,导致 营 
养 不 良 免 疫 力 下 降 , 所 中毒 后 更 易 患 病 致 死 。 因 此 
探究 家 看 肠 道 内 细菌 的 寄主 与 寄生 、 共 生 微生物 之 
间 的 关系 ,对 了 解 家 至 耐 扎 能 力 的 差异 具有 重要 的 
人 研究 意义 
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